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(57) Abstract 

The invention concerns a method for measur- 
ing the propagation time T p of a signal, in particular 
an ultrasonic signal between two transducers consist- 
ing of a transmitter and a receiver at some distance 
from each other. The transmitting transducer is sub- 
jected to an excitation signal comprising n successive 
pulses of period T e resulting in the transmission of 
an ultrasonic wave in the direction of the receiving 
transducer. The ultrasonic wave generates a reception 
signal , in output of the receiving transducer. An in- 
termediate propagation time Tint is started as from the 
start of the excitation of the transmitting transducer. 
The reception signal in output of the receiving trans- 
ducer is detected and the oscillations of said reception 
signal are counted. The measurement of the interme- 
diate propagation time Tint is stopped when the i-i th 
oscillation is detected. The propagation time T p of the 
signal is determined by forming the difference Tjnt — i 
stopped for the i-i !h oscillation of the reception signal 
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x T c . Advantageously, the measurement of the intermediate propagation time Tint is 
corresponding to a maximum amplitude of the reception signal. 



(57) Abrege 

Methode pour mesurer le temps de propagation T p d'un signal, notamment ultrasonore entre deux transducteur constitues d'un 
emetteur et d'un recepteur a distance Tun de l'autre. Le transducteur emetteur est soumis a un signal d'excitation comportant n impulsions 
successives de periode T e donnant lieu a remission d'une onde ultrasonore en direction du transducteur recepteur. L/onde ultrasonore 
g£nere un signal de reception en sortie du transducteur recepteur. Une mesure de temps de propagation intermediaire Tim est debutee des 
le debut de Texcitation du transducteur Emetteur, Le signal de reception en sortie du transducteur recepteur est d6tecte et les oscillations 
dudit signal de reception sont comptees. La mesure du temps de propagation intermediaire Tint est arretee lorsque la i-ieme oscillation est 
detectee. Le temps de propagation T p du signal est determine* en formant la difference T m t - i x T e . De facon avantageuse, la mesure 
du temps de propagation intermediaire Tim est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de reception correspondant a une amplitude du 
signal de reception maximum. 
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METHODE ET DISPOSITIF DE MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION D'UN SIGNAL, 
EN PARTICULIER D'UN SIGNAL U LTRASONORE. 

L'invention est relative a une methode et a un dispositif de mesure du temps de propagation de 
5 signaux, notamment ultrasonores se propageant entre deux transducteurs. 

Afin de mesurer le temps de propagation T p d'un signal, par exemple un signal ultrasonore, 
entre deux transducteurs, une methode connue consiste a exciter le transducteur emetteur au 
moyen d'une impulsion d'excitation IE 1 . Une telle impulsion d'excitation est de forme 

10 sensiblement rectangulaire et le spectre en frequence comprcnd la frequence d'excitation du 
transducteur. Cette impulsion va donner lieu a remission, par le transducteur emetteur, d'une 
onde ultrasonore dans le milieu separant les deux transducteurs. Cette onde ultrasonore va se 
propager en direction du transducteur recepteur. La figure 1 represente le signal d'excitation 
IE1 du transducteur emetteur et le signal en sortie du transducteur recepteur SRI. La methode 

15 consiste a detecter la premiere oscillation de ladite onde des son arrivee sur le transducteur 

recepteur. Le temps de propagation T p est alors le temps entre 1'instant ou le transducteur 
emetteur est soumis a l'impulsion d'excitation et 1'instant de detection de la premiere oscillation 
de l'onde ultrasonore arrivant au niveau du transducteur recepteur. Cette methode est 
particulierement difficile a mettre en oeuvre et souffre d'imprecision donnant lieu a une mesure 

20 du temps de propagation erronee. En effet, l'onde ultrasonore donne lieu au niveau du 
transducteur recepteur a un signal de reponse d'amplitude tres faible. A titre d'exemple, dans le 
cadre de la debitmetrie ultrasonore utilisee dans les reseaux de chauffage, a un transducteur de 
frequence de resonance proche de 1 MHz correspond un signal de reponse d'une amplitude 
comprise entre 3 et 10 mV environ. La figure 2 presente l'allure du signal de reponse du 

25 transducteur recepteur SRI lorsque le transducteur emetteur est excite par une seule impulsion. 

La methode consiste a detecter la premiere oscillation de l'onde ultrasonore PF1 en detectant le 
depassement d'un seuil de tension. Cette methode necessite d'une part de detecter de tres faibles 
niveaux de tension, et d'autre part de maitriser precisement le seuil de declenchement du 
dispositif de detection de Tarrivee d'une oscillation afin de ne pas introduire de retard dans la 

30 mesure du temps de propagation. Cette methode peut elre precise si Ton utilise un composant 
electronique a declenchement de seuil performant, mais couteux. Elle est par contre imprecise 
avec un composant electronique a declenchement de seuil de type courant. 
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Par ailleurs, on connait par le brevet US 5,123,286 une methode pour determiner le temps de 
propagation d'une onde ultrasonore entre deux transducteurs. Le transducteur emetteur est 
excite par une impulsion carree qui donne lieu a Tapparition d'un signal de reponse typique d'un 
oscillateur amorti dont l'amplitude crete augmente pour un certain nombre de periodes avant de 
5 decroitre. La methode se propose de determiner le temps de propagation entre l'instant 

d'excitation du transducteur emetteur et l'instant de reception du signal ultrasonore par le 
transducteur recepteur. Elle consiste a calculer une enveloppe du signal de reponse par la 
determination d'une part de l'amplitude d*un groupe de periodes et d'autre part des instants de 
passage a zero desdites periodes. Le point d'intersection de cette enveloppe avec la ligne de 
1 0 base du signal de reponse est ensuite calcule pour determiner l'instant d'apparition du signal de 
reponse au niveau du transducteur. Enfin, la determination du temps de propagation s'effectue 
en calculant la difference entre l'instant d'excitation et ledit instant d'apparition du signal. Cette 
methode est complexe a mettre en oeuvre, et necessite d'effectuer et de stocker di verses mesures 
ainsi que de realiser de nombreux calculs. 

15 

La presente invention a ainsi pour objet une methode pour mesurer le temps de propagation T p 
d'un signal ultrasonore entre deux transducteurs constitues d'un emetteur et d'un recepteur a 
distance Tun de l'autre, le transducteur emetteur etant soumis a un signal d'excitation donnant 
lieu a remission d'une onde ultrasonore, ladite onde ultrasonore generant en sortie du 
20 transducteur recepteur un signal de reception, caracterisee en ce que ladite methode comporte 
les etapes suivantes : 

- soumettre le transducteur emetteur a un signal d'excitation comportant n impulsions 
successives de periode T e , 

- debuter une mesure de temps de propagation intermediaire T ml des le debut de 1'excitation du 
25 transducteur emetteur, 

- detecter le signal de reception en sortie du transducteur recepteur et compter les oscillations 
dudit signal de reception, 

- arreter la mesure du temps de propagation intermediaire T im lorsque la i-ieme oscillation est 
detectee, et 

30 - determiner le temps de propagation T p du signal en formant la difference T jm - i x T e . 

De facon avantageuse, le nombre d'impulsions n composant le signal d'excitation est tel que 
n^l et la mesure du temps de propagation intermediaire T ilM est arretee pour la i-ieme 
oscillation du signal de reception telle que i^L 
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Selon un premier mode de realisation, la mesure du temps de propagation intermediate T inl est 
arretee pour la i-ieme oscillation du signal de reception correspondant a une amplitude du 
signal de reception maximum. 

Selon un deuxieme mode de realisation, la mesure du temps de propagation intermediaire T int 
est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de reception telle que i=n. 

Selon un mode de realisation particular, le nombre d'impulsions n composant le signal 
d'excitation est de preference n = 4 ou 5 et la mesure du temps de propagation intermediaire T in , 
est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de reception telle que de preference i = 4 ou 5. 

La reponse du transducteur au train de n impulsions correspond a la reponse transitoire d'un 
oscillateur a une excitation periodique. L'amplitude crete d'un tel signal de reception augmente 
tres rapidement pendant les premieres periodes du signal puis sc stabilise a une amplitude 
constante. Un premier avantage est que Tamplitude de la i-ieme oscillation est plus grande dans 
le cas de la reponse a un train de n impulsions (avec n>l ) que dans le cas de la reponse a une 
seule impulsion d'excitation. Un autre avantage d'effectuer la mesure du temps de propagation 
sur une i-ieme oscillation choisie de fa^on convenable, permet d'eifectuer une mesure de temps 
de propagation sur un signal d'amplitude beaucoup plus grande que la premiere oscillation du 
signal de reception. Ainsi, d'une part le seuil de declenchement sera petit par rapport a 
l'amplitude crete du signal de reception ce qui implique que le retard introduit par le temps que 
met le signal de reception a atteindre le seuil de declenchement sera bien plus petit pour la i- 
ieme oscillation que pour la premiere oscillation, et d'autre part cette methode permet d'utiliser 
un comparateur a seuil de declenchement standard sans qu'il soit necessaire de controler 
precisement son seuil de declenchement, tout en ameliorant notablement la precision sur la 
mesure du temps de propagation. 

La presente invention a egalement pour objet un dispositif de mesure du temps de propagation 
T p d'un signal ultrasonore comprenant : 

- des moyens de formation d'un signal d'excitation, 

- un transducteur emetteur 1, 2 relie audit moyen de formation d'un signal d'excitation, 

- un transducteur recepteur transformant le signal ultrasonore en un signal de reception, 



WO 00/52431 



-4- 



PCT7FR0O/O0484 



- des moyens de coniparaison relies audit transducteur recepteur. comparant l'amplitude du 
signal de reception a une tension seuil de declenchement el generam un signal representatif des 
oscillations dudit signal de reception, 

ledit dispositif comportant en outre : 
5 - des moyens de comptage d'un temps fixe T c relies audits moyens de formation d'un signal 
d'excitation, destines a decompter un temps fixe T 0 a partir de l'instant d'excitation du 
transducteur emetteur, 

- des moyens de determination de la i-ieme oscillation relies audits moyens de comparaison, 
destines a compter ie nombre d'oscillations du signal de reception et a detecter la i—ieme 

10 oscillation, 

- des moyens de mesure d'un temps variable Ti EX entre la fin du comptage de T 0 et la detection 
de la i-ieme oscillation. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront au cours de la description qui va suivre, 
1 5 donnee a titre d'exemple non limitatif, faite en reference aux dessins annexes et sur lesquels : 

- la figure 1 represente le signal d'excitation du transducteur emetteur et le signal en sortie du 
transducteur recepteur en fonction du temps pour une methode de mesure selon Tart anterieur, 

- la figure 2 represente l'allure du signal de reponse du transducteur recepteur en fonction du 
temps lorsque le transducteur emetteur est excite par une seule impulsion pour une methode de 

20 mesure selon l'art anterieur, 

- la figure 3 represente le signal d'excitation du transducteur emetteur et le signal en sortie du 
transducteur recepteur en fonction du temps pour la methode de mesure selon l'mvention, 

- la figure 4 represente l'allure du signal de reception du transducteur recepteur en fonction du 
temps lorsque le transducteur emetteur est excite par un train d'impulsions pour une methode de 

25 mesure selon 1'invention, 

- la figure 5 represente l'amplitude du signal de reception du transducteur recepteur pour la 
premiere et la i-eme oscillation, 

- les figures 6.a a 6,d sont des representations schematiques des differents circuits electroniques 
permettant de mettre en ceuvre la methode selon 1'invention, et 

30 - la figure 6 represente les chronogrammes des divers signaux en relation avec les circuits 
electroniques des figures 6.a a 6.d. 

Sur la figure 3 est represente le signal d'excitation IEn destine a exciter le transducteur emetteur 
ainsi que le signal de reception SRn mesure en sortie du transducteur recepteur. Le temps de 
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propagation T p que Ton cherche a mesurer est la duree s'ecoulant entre 1'instant ou le signal 
d'excitation est envoye sur le transducteur et 1'instant ou le signal ultrasonore resultant arrive au 
niveau du transducteur recepteur. 

Le signal d'excitation IEn comporte une succession de n impulsions avec un rapport cyclique 
5 de par exemple 0,5. De preference, le nombre d'impulsions n composant le signal d'excitation 
est tel que n^l. Le spectre en frequence de chaque impulsion comporte au moins une frequence 
d'excitation T e proche de la frequence de resonance du transducteur. par exemple 1 MHz. Ainsi, 
le transducteur etant comparable a un oscillateur, le fait de le soumettre a une succession 
d'impulsions, chaque impulsion etant de forme sensiblement rectangulaire va mettre le 

10 transducteur dans un regime d'oscillations periodiques entretenues. pendant une duree liee au 
nombre d'impulsions composant le signal d'excitation. L'ondc ultrasonore emise par le 
transducteur emetteur en direction du transducteur recepteur, dans le milieu separant les deux 
transducteurs, resulte du signal d'excitation dont les caracteristiques ont ete decrites 
precedemment. Cette onde donne lieu au niveau du transducteur recepteur au signal de 

15 reception SRn. L'onde ultrasonore ainsi que le signal electrique de reception en resultant en 
sortie du transducteur recepteur ont typiquement la forme d'un paquet d'ondes, c'est a dire d'une 
oscillation dont l'amplitude croit, puis atteint un maximum pour ensuite diminuer. La 
diminution de l'amplitude intervenant lorsque le transducteur emetteur n'est plus soumis au 
signal d'excitation, ll a alors le comportement d'un oscillateur amort i. 

20 La figure 4 represents une partie du signal de reception mesure en sortie du transducteur 
recepteur. La figure 5 represente l'amplitude de ce signal pour la premiere et la i-eme 
oscillation. 

La premiere oscillation PI du signal de reception a une amplitude V ll):ix (l) faible mais 
neanmoins superieure a la tension seuil de declenchement V, ril , permettant sa detection par un 

25 circuit electronique approprie. Par contre la i-eme oscillation Pi du signal de reception a une 
amplitude V max (i) tres superieure a la tension seuil de declenchement V, rir II est done clair que 
1'erreur commise sur une mesure de temps correspondant a 1'instant precis ou le depassement de 
la tension de seuil est detecte est d'autant plus faible que l'amplitude est grande. En 
consequence 1'erreur commise sur la i-ieme oscillation Pi est bien plus faible que celle 

30 commise pour la premiere oscillation PL 11 est done preferable, afin de minimiser 1'erreur 
commise sur la mesure du temps de propagation, de faire une mesure du temps de propagation 
intermediaire sur la i-ieme oscillation, puis de corriger cette mesure en retranchant le temps 
s'etant ecoule entre la detection de la premiere oscillation et la i-eme oscillation. 
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De facon avantageuse, la mesure du temps de propagation intermediaire T ilU est arretee pour la 
i-ieme oscillation du signal de reception telle que i*l. Selon un mode de realisation 
particulierement avantageux, la mesure du temps de propagation intermediaire T im est arretee 
pour la i-ieme oscillation du signal de reception correspondant a une amplitude du signal de 
5 reception maximum. 

Selon un autre mode de realisation, la mesure du temps de propagation intermediaire T im est 
arretee pour la i— ieme oscillation du signal de reception telle que i=n. 

Les figures 6.a a 6.d vont maintenant etre decrites en relation avec la figure 7. La figure 7 
10 represente les chronogrammes des signaux mtervenant dans les circuits electroniques des 
figures 6. a a 6.d. Pour l'ensemble des figures 6. a a 6.d, une pile (non representee) foumit 
l'energie necessaire au fonctionnement des divers composants electroniques par Y intermediaire 
d'un cablage approprie et connu de l'homme du metier. 

Un tel dispositif trouve notamment une application dans le domame de la debitmetrie 
15 ultrasonore. Les deux transducteurs 1, 2 sont alors disposes dans un ecoulement de fluide, le 
transducteur 1 etant de facon altemee emetteur puis recepteur, I'autre transducteur 2 etant dans 
un etat inverse par rapport au transducteur 1. Les temps de propagation des ondes ultrasonores 
entre les deux transducteurs 1, 2 dans le sens amont Tl puis dans 1c sens aval T2 dans le fluide 
en ecoulement permettent de calculer le debit du fluide 0 en fonction d'un terme defini K lie a 
20 la geometrie du debitmetre : 

4xKx|T2-Tl| 
(T1 + T2)' 

La figure 6.a est une vue schematique du circuit qui controle remission et la reception des 
ondes ultrasonores par les transducteurs 1, 2. Lors des phases d'emissions, un microcontroleur 
(non represente) commande l'envoi d'un signal d'emission STL ST2 (voir fig. 7) sur le 
25 transducteur 1, 2 respectivement. Le signal d'emission STL ST2 est compose d'un train forme 
de n impulsions de frequence fe } par exemple 1 MHz. Le train d'impulsions est synchrone avec 
le signal d'horloge CLKL 

Sur la figure 6. a, les transducteurs L 2 sont du type comportant une lame en materiau piezo- 
30 electrique avec deux surfaces metal lisees, l'une etant reliee a la masse 0 et I'autre aux 
interrupteurs U3, U4 respectivement. Lorsque le transducteur 1 est soumis a un signal 
d'excitation ST1 et emet un signal ultrasonore en direction du transducteur 2, rinterrupteur U3 
est ouvert, alors que l'interrupteur U4 relie au transducteur 2 en mode de reception est ferme. 
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La configuration des interrupteurs est inversce lorsque le transducieur 2 est soumis au signal 
d'excitation ST2 et que le transducteur 1 est en mode de reception. Les interrupteurs U3, U4 
sont commandes par le microcontroleur (non represente) d'une maniere classique. La tension en 
sortie VSL VS2 du transducteur 1, 2 respectivement est envoyee sur l'entree inverseuse du 
comparateur U5. Le comparateur U5 est alimente par la tension VDD par son entree V+. 
L'entree V- du comparateur U5 est reliee a la masse 0. L'entree non-inverseuse est reliee a une 
tension de reference dite de declenchement Vtrig. La sortie du comparateur est reliee a un 
inverseur U6. Ainsi le signal de reception S1G est disponible en sortie du bloc comparateur U5, 
U6, lequel est regie pour un seuil de detection Vtrig. Le depassement du seuil de tension Vtrig 
donne lieu a un etat bas "0" en sortie du comparateur U5. le passage sous le seuil de tension a 
un etat haut "1". Le signal SIG (voir fig. 7) fournit par le circuit de la fig. 6.a est done 
representatif du signal de reception fournit par le transducteur emetteur, cheque creneau du 
signal SIG correspondent a une arche positive d'une oscillation du signal de reception. 

Les figures 6.b, 6.c et 6.d representent schematiquement les circuits permettant de mesurer le 
temps de propagation. Le temps de propagation est determine en additionnant deux 
contributions temporelles. Tout d'abord un premier circuit represente sur les figures 6.b et 6.d 
permet de decompter un temps fixe To, puis un deuxieme circuit represente sur la figure 6.c 
permet de mesurer le temps restant entre To et Tinstant correspondent a la detection du signal 
correspondant a la i-ieme oscillation. Pour determiner ce temps restant. lequel est variable, il 
faut pouvoir mesurer une duree faible ce qui ne peut etre effectue par des moyens classiques 
tels que par exemple une horloge et un compteur haute frequence. L'utilisation d'un circuit 
expanseur de temps permet de s'affranchir de ce probleme. Le principe de fonctionnement et la 
mise en ceuvre du circuit expanseur de temps ont deja ete decrits dans le brevet FR 2 750 495. 
Le circuit expanseur de temps HB5 multiplie la duree d'un creneau par un facteur de 
multiplication temporel propre au circuit expanseur de temps. L'intervalle de temps dit expanse 
en sortie du circuit HB5 peut etre determine de maniere classique ce qui permet d'en deduire la 
duree du creneau en divisant la duree de Tintervalie de temps expanse par le facteur 
multiplicatif. 

Sur la figure 6.b, la porte logique U7 de type "OU" recoit sur Tune de ces deux entrees le signal 
ST1 et sur l'autre le signal ST2, sa sortie etant reliee a l'enuee LAT de la bascule de type D U8. 
Ainsi, lorsqu'un signal ST1 ou ST2 est present sur Tune des entrees de la porte U7, il est envoye 
sur l'entree LAT. Les deux entrees S et D de la bascule U8 sont au potentiel Vdd e'est a dire 
dans un etat haut et l'entree R est soumise au signal d'initialisation RG. La sortie Q de la 
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bascule U8 est en Fair. L'autre sortie Q de la bascule U8 est reliee a une porte logique U9 de 
type "ET", dont 1'autre entree est soumise au signal d'horloge CLK1. Ainsi, apres initialisation 
de la bascule US, des qu'un signal ST1 ou ST2 est present a l'entree LAT, la sortie Q de la 
bascule passe dans l'etat haut Le signal en sortie de la porte logique U9 devient alors le signal 
5 d'horloge CLK1. La sortie de la porte logique U9 est reliee a Tentree CLK du compteur HB1, 
lequel possede une entree R soumise au signal d'initialisation RG. Le compteur HB1 va done 
compter le nombre de periodes arrivant a son entree CLK apres son initialisation par RG. La 
sortie du compteur HB1 est reliee a 1'entree d'un decodeur HB2, lequel genere en sortie un 
signal OSP representatif de l'intervalle de temps fixe To. Cette duree To correspond a la duree 
1 0 pendant laquelle le signal OSP est dans un etat bas. 

Ce circuit a done pour fonction de decompter un temps fixe To. des le premier changement 
d'etat provoque par Tarrivee d'un signal ST1 ou ST2 a Tune de ces entrees au niveau de la porte 
U7. 

Une fois la premiere duree To decompt.ee , le deuxieme circuit represente a la figure 6.c va 
15 determiner la duree restante entre la fin du comptage correspondant a To et la detection de la i- 
ieme oscillation du signal de reception SIG. 

Dans un premier temps, il est necessaire de detecter la i-ieme oscillation. Cette tache est 
devolue au circuit represente a la figure 6.d. Ce circuit comporte un compteur HB3, lequel 
possede deux entrees R et CLK, lesquelles sont soumises au signal d'initialisation RG et au 

20 signal de reception SIG respectivement. Apres initialisation, des 1'arrivee du signal SIG, le 

compteur va compter le nombre de creneaux que comporte le signal de reception SIG. L'entree 
du decodeur HB4 est reliee a la sortie du compteur HB3, de telle sorte que lorsque le compteur 
atteint le i-ieme creneau, le signal de detection ESP en sortie du decodeur HB4 va passer de 
l'etat bas a l'etat haut pendant une periode du signal de reception SIG (voir fig.7). 

25 Le circuit de la figure 6.c va permettre de determiner la duree tres courte entre la fin du 

decompte de To et la detection de la i-ieme oscillation au moyen du circuit expanseur de temps 
HB5. Une premiere bascule U12 de type D, dont les entrees D et S sont au potentiel Vdd et 

dont l'entree R est soumise au signal d'initialisation RG, recx>it par son entree LAT le signal 
OSP, lequel indique la fin de la phase de decomptage de To par un passage a l'etat haut (voir 

30 fig. 6.b et 7). La sortie Q de la bascule U12 est en I'air. La sortie Q passe dans un etat haut 
lorsque le signal OSP passe de l'etat bas a l'etat haut. La sortie 0 de ia bascule U12 est reliee a 

l'entree D et LAT de la bascule U13 et U14 respectivement. Les entrees S, LAT et R de la 
bascule U13 sont soumises au potentiel Vdd, au signal de detection ESP et au signal 
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d'initialisation RG respectivement. La sortie Q de la bascule U13 est en l'air alors que la sortie 
0 est reliee a l'entree R de la bascule U14. Ainsi, lorsque le signal OSP passe d'un etat bas a 
un etat haut des la fin du decompte de To et que le signal de detection ESP passe dans un etat 
haut lors de la detection de la i-ieme oscillation, la sortie Q passe d'un etat haut a un etat bas, 
forcant la sortie Q de la bascule U14 a zero (signal IEX). Les entrees S et D de la bascule U14 
sont au potentiel Vdd. La sortie Q de la bascule U14 est en l'air. La sortie Q de la bascule U14 
fournit le signal IEX, lequel est a l'etat haut lorsque le signal OSP passe a l'etat haut et tant que 
le signal de detection ESP n'est pas passe de l'etat bas a l'etat haut. Le signal IEX est done un 
creneau a l'etat haut commensant a la fin du decomptage de To et finissant lorsque la i-ieme 
oscillation est detectee. L'expanseur de temps HB5 traite le signal IEX de telle fa<?on que la 
duree T, CN , pendant laquelle le creneau correspondant au signal IEX est dans un etat haut, est 
multipliee par un facteur T lm . Le signal resultant en sortie de l'expanseur HB5 est le signal 
IEX_EXP. 

Les deux signaux OSP et IEX_EXP vont etre traites par un microcontroleur (non represente), 
lequel va determiner le temps de propagation intermediaire, par exemple dans le cas d'une onde 
ultrasonore se propageant entre le. transducteur 1 et 2 : 



Ensuite le microcontroleur va determiner le temps de propagation T p en fonction du nombre i 
choisi et de la periode du signal ST1 d'excitation du transducteur : 



L'ensemble des circuits electroniques decrits peut etre integre au niveau d'un composant 
specifique (ASIC). Le nombre n d'impulsions composant le signal d'excitation ainsi que le 
nombre i determinant l'oscillation du signal de reception sur laquelle la mesure du temps de 
propagation est effectuee peuvent etre programmes au niveau de l'ASIC ou du logiciel assurant 
la gestion de l'ASIC et l'exploitation des donnees qu'il fournit. 

De fa<?on avantageuse, la mesure du temps de propagation intermediaire T j(ll est arretee pour la 
i-ieme oscillation du signal de reception correspondant a une amplitude du signal de reception 
maximum. 

A titre d'exemple, dans le domaine de la debitmetrie ultrasonore. les compteurs component des 
transducteurs ultrasonores de frequence de resonance proche de I MHz. l'ASIC et le logiciel 
sont alors programmes de telle sorte que le nombre d'impulsions n composant le signal 



To + 




fin 



T t = T ta -ixTe. 



WO 00/52431 



- 10- 



PCT/FROO/00484 



d' excitation est de preference n=4 ou 5 et la mesure du temps de propagation intermediaire T in , 
est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de reception telle que de preference i = 4 ou 5. 
Par ailleurs la methode amsi que le dispositif selon l'invention applique a la debitmetrie 
ultrasonore, permettent d'ameliorer de fagon importante la precision des mesures et permettent 
5 d'obtenir une erreur inferieure a 0,05% sur la mesure du temps de propagation, tout en utilisant 
iin composant a declenchement de seuil courant, peu couteux et eonsommant peu d'energie. 

Bien que la methode ait ete decrite en rapport avec des ondes ultrasonores, il est bien evident 
qu'elle ne se limite pas a ce type d'onde et que Thomme du metier peut transposer la methode a 
10 tout autre type d'onde par exemple electrique ou electromagnetique. II en va de meme pour le 
dispositif de mesure du temps de propagation. 
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Revendications 

1. Methode pour mesurer le temps de propagation T p d'un signal ultrasonore entre deux 
transducteurs constitues d'un emetteur et d'un recepteur a distance 1'un de l'autre. le 

5 transducteur emetteur etant soumis a un signal d'excitation donnant lieu a remission d'une onde 
ultrasonore en direction du transducteur recepteur, laditc onde ultrasonore generant en sortie du 
transducteur recepteur un signal de reception, caracterisee en ce que ladite methode comporte 
les etapes suivantes : 

- debuter une mesure de temps de propagation intermediaire T jnl des le debut de l'excitation du 
1 0 transducteur emetteur, 

- detecter le signal de reception en sortie du transducteur recepteur et compter les oscillations 
dudit signal de reception, 

- arreter la mesure du temps de propagation intermediaire T im lorsque la i-ieme oscillation est 
detectee, et 

15 - determiner le temps de propagation T p du signal en formant la difference T inl - i x T c . 

2. Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que la mesure du temps de 
propagation intermediaire T int est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de reception 
correspondant a une amplitude du signal de reception maximum. 

20 

3. Methode selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce que la mesure 
du temps de propagation intermediaire T im est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de 
reception telle que n*l. 

25 4. Methode selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce que le 
transducteur emetteur est soumis a un signal d'excitation comportant n impulsions successives 
de periode T c . 

5. Methode selon l'une des revendications precedentes, caracterisee en ce que la mesure 
30 du temps de propagation intermediaire T illt est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de 
reception telle que i=n. 
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6. Methode selon Tune des revendications precedemes, caracterisee en ce que la mesure 
du temps de propagation intermediaire T int est arretee pour la i-ieme oscillation du signal de 
reception telle que de preference i = 4 ou 5. 

5 7. Methode selon Tune des revendications precedemes, caracterisee en ce que le nombre 
d'impulsions n composant le signal d'excitation est tel que n^l. 

8. Methode selon Tune des revendications precedemes, caracterisee en ce que le nombre 
d'impulsions n composant le signal d'excitation est tel que de preference n=4 ou 5. 

10 

9. Dispositif de mesure du temps de propagation T p d'un signal ultrasonore comprenant : 

- des moyens de formation d'un signal d'excitation, 

- un transducteur emetteur 1, 2 relie audits moyens de formation d'un signal d'excitation, 

- un transducteur recepteur transformant le signal ultrasonore en un signal de reception, 

15 - des moyens de comparaison relies audit transducteur recepteur. comparant l'amplitude du 
signal de reception a une tension seuil de declenchement et generant un signal representatif des 
oscillations dudit signal de reception, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre : 

- des moyens de decomptage d'un temps fixe T 0 relies audits moyens de formation d'un signal 
20 d'excitation, destines a decompter un temps fixe T 0 a partir de 1'instant d'excitation du 

transducteur emetteur, 

- des moyens de determination de la i— ieme oscillation relies audits moyens de comparaison 
destines a compter le nombre d'oscillations du signal de reception et a detecter la i-ieme 
oscillation, 

25 - des moyens de mesure d'un temps variable T !EX entre la fin du decompte de T n et la detection 
de la i-ieme oscillation. 

10. Dispositif de mesure du temps de propagation T p d'un signal ultrasonore selon la 
revendication 9, caracterise en ce que les moyens de decompte d'un temps fixe T n comprennent 

30 un compteur (HB 1 ) et un decodeur (HB2). 

1 1 - Dispositif de mesure du temps de propagation T p d'un signal ultrasonore selon 1'une des 
revendications 9 a 10, caracterise en ce que les moyens de determination de la i-ieme 
oscillation component un compteur (HB3) et un decodeur (HB4). 
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1 2. Dispositif de mesure du temps de propagation T p d'un siunal ultrasonore selon Tune des 
revendications 9 a 11, caracterise en ce que les moyens de mesure du temps variable T, EX 
comportent un dispositif expanseur de temps (HB5). 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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